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Beschreibung 



Stand der Technik 

5 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Radar- 
system mit einem frequenzmodulierten Sendesignai, ins- 
besondere ein FMCW-Radarsystem zur Bestimmung 
von Entfernungen. Solche Radarsysteme findcn Anwen- 
dung beispielsweise als Hohenmesser in Flugzeugen io 
oder als Abstandssensoren in Kraftfahrzeugen. In der 
US 4,106,020 wird ein solches Radarsystem vorgeschla- 
gen, das zur Bestimmung der MaterialhShe in einem 
Hochofen eingesetzt werden kann. Gemeinsam ist all 
diesen Anwendungen, daB das Sendesignal des Radarsy- 15 
stems frequenzmoduliert abgestrahlt wird, wobei in der 
Regel zumindest abschnittsweise lineare Frequenzan- 
stiege vorhanden sind Durch Mischen eines Teils des 
jeweils momentanen Sendesignals rnit dem von einem 
Radarziel reflektierten Empfangssigoal erhilt man ein 20 
Differenzsignal, dessen Frequenz auf Grund der Lauf- 
zeit des Radarsignals und auf Grund des zumindest ab- 
schnittsweisen linearen Frequenzanstiegs von der Ent- 
f ernung des Radarziels abhangt Unter der Vorausset- 
zung, daB der Frequenzanstieg tatsachlich linear erfolgt, 25 
gilt der Zusammenhang 

R = fdiff . c/2 . Tm/Af 

wobei fdiff die gemessene Diff erenzfrequenz ist, die sicb 30 
wahrcnd eines linearen Frequenzanstiegs ergibt, c die 
Iichtgeschwindigkeit bezeichnet, Tm die Dauer des ge- 
sainten Frequenzanstiegs und Af der Frequenzhub ist 
Nicht berficksichtigt wurde in dieser vereinfachten Be- 
trachtung, daB sich bei einem bewegten Radarziel Fre- 35 
quenzverscbiebungen auch*W Grund des Doppleref- 
fektes ergeben und daB in yielen Fallen aufwendigere 
Modulatioasformen wie beispielsweise SSgezahn, TYa- 
pez oder Doppeltrapez Anwendung finderu Gemeinsam 
ist alien konkreten Realisierungen jedoch die grundle- 40 
gendc Notwcndigkeit, zumindest abschnittsweise linea- 
re Frcquenzver&nderungen zu gewthrleisten. Diesem 
Problem widmen sich eine Reihe von Veroffentlichun- 
gen, fter die stetivertretend die Schiiften 
EP 0 499 952 Al, US 4,593,287 und US 4,968,968 genannt 45 
sind. In alien drei Fallen werden Radarsysteme vorge- 
schlagen, die Mittel und Verfahren zur OberprQfimg 
und Korrektur der Linearitat der Modulation imple- 
mentieren. Mit keiner der vorgeschlagenen Realisierun- 
gen wird jedoch die exakte Einhaltung des jeweils ge- 50 
wfinscbten Frequenzhubes fiberpruft oder gewShriei- 
stet Gem&B der oben genannten Formel geht jedoch 
gerade dieser unmittelbar in die Berechnung der Entfer- 
nung eines Radarziels ein bzw. wirkt sich bei einem 
gegebenen Radarziel unmittelbar auf die GroBe der er- 55 
haltenen Differenzfrequenz aus. 

Weicht der tats£chliche Istfrequenzhub der Modula- 
tion nun auf Grund von Temperaturschwankungen, 
Bauteiltoleranzen oder aus anderen GrOnden von dem 
jeweils gewfinschten Sollfrequenzhub ab, crhalt man bei 60 
der Berechnung der Entfernung des Radarziels einen 
fehlerbehafteten Wert. Darfiber hinaus kdnnen die er- 
haltenen Differenzfrequenzen unter Umst§nden auBer- 
halb der fur einen optimalen Betrieb dimensionierten 
Signalverarbeitungsfilter liegen, so daB sie gar nicht 65 
oder nicht optimal verarbeitet werden kdnnen. 

In der berths oben genannten US 4,106,020 wird ein , 
FMCW-Radarsystem zur Bestimmung von Entfernun- 



gen vorgestelit, bei dem unerwQnschte Schwankungen 
des Frequenzhubes und/oder der Rampendauer der 
Modulation durch eine Skalierungsvorrichtung kom- 
pensiert werden. Dabei wird die jeweOige, ein Radarziel 
repr&sentierende Differenzfrequenz mittels einer Z&hl- 
vorrichtung bestimmt, wobei die Zfihldauer in Abhfin- 
gigkeit des Frequenzhubes und der Rampendauer vari- 
iert wird. Erhdht sich der Frequenzhub beispielsweise 
auf Grund von Temperaturverfinderungen, wird die 
Zahldauer automatisch verkfirzt, so daB der far ein de- 
tektiertes Radarziel jeweils angezeigte Zfihlerstand, un- 
abhangig von dem jeweiligen Wert des Frequenzhub s 
ist Die hier vorgeschlagene, sehr trickreiche Losung 
fmdet Anwendung zur Bestimmung der Materialhohe in 
einem Hochofen, dh.es gibt in diesem Fall nur ein zu 
vermessendes RadarzieL Bei der Anwendung eines sol- 
chen Radarsystems beispielsweise in oder an einem 
Kraftfahrzeug mfissen jedoch beliebige, mehrere Ra- 
darziele in unterschiedlichen Entfernungen glefchzeitig 
verarbeitet werden, FQr diesen Fall bietet die vorge- 
schlagene Losung nicht genQgend Flexibilitat 

Aufgabe, L5sung und Vorteile der Erfindung 

Ziel der vorliegenden Erfindung ist es dementspre- 
chend, ein Radarsystem vorzuschlagen, das mit Hilf e der 
an sich bekannten Verfahren insbesondere die Entfer- 
nung beliebiger, mehrerer Radarzieie bestimmen kann 
und dabei Fehler, die sich aus einer unerwunschten Ver- 
Snderung des jeweiligen Frequenzhubes ergeben, so 
weit wie mOglich venneidet DarOber hinaus kaiyi die 
erfindungsgemaBe Realisierung auch verwendet wer- 
den, urn die Genauigkeit bei Radarsystemen, die eine 
Frequenzmodulatidn zur Pulskompression verwenden, 
zu erhdhen. *' 

Entsprechend dem kennzeichnenden Teil des Haupt- 
amspruchs wird die Aufgabe dadurch geldst, daB Mittel 
vorgesehen sind, die den jeweiligen tatsSchlichen Istfre- 
quenzhub der Modulation explizit, d. b. als quantifizier- 
baren Zahlenwert bestimmen. 

Entsprechend einer vorteilhaften Weiterbildung der 
Erfindung wird dieser explizit bestimmte, tatsSchliche 
Istfrequenzhub anstele des gewfinschten Sollfrequenz- 
hubes zur Berechnung insbesondere der Entfernung ei- 
nes Radarziels verwendet. 

Entsprechend einer weiteren vorteilhaften Weiterbil- 
dung der Erfindung, wird aus dem bestimmten tatsSchli- 
chen Istfrequenzhub und dem jeweils gewfinschten S 11- 
frequenzhub ein Different- oder Fehlersignal gebildet, 
mit dem eine, die Frequenzmodulation steuernde, Span- 
nungsrampe korrigiert wird. Dies kann vorteilhafter- 
welse dadurch geschehen, daB die Referenzspannung 
eines diese Spannungsrampe erzeugenden D/A-Wand- 
lers in Abhangigkeit von dem genannten Fehlersignal 
variiert wird. 

Vorteilhafterweise kann man zur Realisierung des er- 
findungsgemaBen Radarsystems Bauelemente mit ver- 
gleichsweise groBen Toleranzen verwenden, d. h. insbe- 
sondere zur Erzeugung des Frequenzhubes Standard- 
baueleinente einsetzen. Trotzdem ist kein Abgleich bzw. 
keine Kalibrierung zur Einstellung und Gew^hrleistung 
eines bestimmten, gewfinschten Frequenzhubes not- 
wendig. Man erspart sich somit einen aufwendigen und 
kostenintensiven Arbeitsschritt 

DarOber hinaus werden Schwankungen des Fre- 
quenzhubes auf Grund von Alterung der Bauteile, Tern- 
peraturvertoderungen o. fi. jederzeit und nicht erst nach 
jew Us inem KalibrierungsprozeB ausgeglichen. 



Best Available Copy 



BNSOOCia <OE_..10632B89A1J.> 



3 

Zcichnung 



DE 196 32 889 Al 



Ein AusfQhrungsbeispiel der Erfindung ist anhand 
nachfolgender Zeichnung n&her bescfarieben und erlau- 
tcrt Es zeigen: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild eines Radarsystems mit der 
erfindungsgemaBen Realisierung, 

Fig. 2 beispielhaft den Frequenzverlauf einer tra- 
pezf6rmigen Frequenzmodulation und 

Fig. 3 ein FluBdiagramm, das den in einer Rechen- 
und Steuereinheit gemafi Fig. 1 ablaufenden ProzeB zur 
Bestimmung des Istfrequenzhubes verdeutlicht 

Beschreibung des Ausfuhrungsbeispiels 

In Fig. 1 ist eine Sende-/Empfangsantenne 10 mit ei- 
ner Sende-/Empfangsweiche 11 verbunden. Diese erhilt 
•einerseits das Sendesignal des Radarsystems, das durch 
einen spannungsgesteuerten Osziilator 15 erzeugt wird 
und liefert andererseits die Empfangssignale des Radar- 
systems an einen Mischer 12. Glcichzeitig erhalt der 
Miscber 12 einen Anteil des raomentanen Sendesignals 
vom Osziilator 15. Die bei der Miscbung entstehenden 
Differenzfrequenzen werden flber ein Dynamik- und 
Antiaiiasing-Fflter 13 herausgeffltert und einem Analog- 
Digital- Wandler 14 zugef uhrt Von dort gelangen sie als 
digitale Signale an eine Rechen- und Steuereinheit 20, 
die u.a. einen digitalen Frequenzzahler 22 und einen 
digitalen Speicher 24 eath&lt AuSerdem wird die Re- 
r chen- und Steuereinheit 20 mit cinem quarzgenauen Sy- 
stemtakt 25 versorgt Zur Steuerung der Frequenz des 
spannungsgesteuerten Oszillators 15 ist die Rechen- 
« und Steuereinheit 20 mit dexn Osziilator Qber einen Di- 
gital-Analog- Wandler 21 verbunden, wobei die Refe- 
renzspannung des Digital-Analog- Wandlers 21 Qber ei- 
ne Verbindung 23 ebenfalls von der Rechen- und 
Steuereinheit 20 eingesteDt werden k a nn . 

Zur erfindungsgemaBen Bestimmung des Frequenz- 
hubes der Modulation wird ein weiterer Anteil des Sen- 
designals, welches der Osziilator 15 erzeugt einem 
zwehen Mischer 16 zugefuhrt Dort wird dieser Signal- 
: anteil mit einer konstanten Frequenz, die ein dielek- 
- trisch stabiEsierter Osziilator 17 erzeugt, herumerge- 
mischt. Das heruntergemischte, immer nodi formglei- 
che Sendesignal wird einer Pulsformung 18 und einer 
FrequenzteOung 19 urn einen F aktor M unterzogen und 
gelangt als PrOfsignal fPRZ an die Rechen- und Steuer- 
* einheit 20. Diese kann nun mit einem digitalen Zahler 22 
die Frequenz des aus dem Sendesignal abgeleiteten 
Prtlfsignals fPRZ bestimmen. 

IFig. 2 zeigt fiber der 2Leitachse t einen mdglichen, hier 

trapezfdrmigen Frequenzverlauf einer Modulation, bei 
dem zwischen zwei Zeitabschnitten 201 und 202, in de- 
nen die Frequenz konstant bleibt, ein Frequenzanstieg 
203 bzw. ein Frequenzabfali 204 erfolgt Wesentlich ist 
dabei, daB zwischen einer maximalen Frequenz f2 im 
Zeitabschnitt 202 und einer rninimalen Frequenz f 1 im 
Zeitabschnitt 201 lineare Frequenzanstiege bzw. -abfai- 
le auftreten. Die Dauer eines solchen Frequenzanstiegs 
- bzw. -abfalls wird in dieser Realisierung durch die Takt- 
frequenz der Rechen- und Steuereinheit 20 bestimmt 
und ist in Fig. 2 mit der Variablen Tm bezeichnet. Der 
Abstand von der maximalen Frequenz 12 zur rninimalen 
Frequenz f 1 ist der Frequenzhub Af der Modulation. 
' Fig. 3 zeigt in F rm eines FluBdiagramms, wie die 
- ' Rech n- und Steuereinheit 2C den Istfrequenzhub eines 
Modulationszyklus bestimmen kann. Bezugnehmend 
auf alle drei Figuren wird dieser Vorgang nun erlautert 



Die Rechen- und Steuereinheit 20 gibt synchron zu ei- 
nem Systemtakt aus dem Speicher 24 digitale Zahlen- 
werte aus. Diese werden fiber den D/A-Wandler 21 in 
eine analoge Spannung gewandelt, mit der die Frequenz 
5 des spannungsgesteuerten Oszillators 15 eingestellt 
wird. Zur Erzielung eines trapezfdrmigen Modulations- 
verlaufs entsprechend Fig. 2 wird zunSchst wahrend ei- 
nes Zehabschnitts 201 mehrfach derselbe digitale Zah- 
lenwert ausgegeben. Der spannungsgesteuerte Oszilla- 

io tor 15 liefert daraufhin eine konstante Frequenz fl. 
Wahrend dieser Zeit 201 kann die Rechen- und Steuer- 
einheit entsprechend Block 31 mh dem Zahler 22 die 
Frequenz des ersten Pruf signals fPRZl bestimmen. 
Nach der Zeit 201 gibt die Rechen- und Steuereinheit 20 

is digitale Zahlenwerte aus, die so dimensioniert sind, daB 
der spannungsgesteuerte Osziilator 15 eine linear an- 
steigende Frequenz liefert Nach einer Zeit Tm, die auf- 
grund des quarzstabilisierten Systemtakts hinreichend 
genau eingehalten wird, wird die Erhohung der Fre- 

20 quenz gestoppL Der. Osziilator 15 liefert nun als Sende- 
frequenz die Frequenz fZ Nun kann die Rechen- und 
Steuereinheit 20 wihrenB des Zeitabschnitts 202 und 
entsprechend Block 52 wiederum mit Hilfe des Zahlers 
22 die Frequenz des Prfifsignals fPRZ2 messen. Entspre- 

25 cfaend Block 33 berechnet sie dann den tatsachlichen 
Istfrequenzhub AFist, indem sie die Differenz der bei- 
den gemessenen Frequenzen fPRZ2 und fPRZl bildet 
und den dann erhaltenen Wen entsprechend dem Tei- 
lerfaktor M der Frequenzteilung 19 skaliert. 

30 In einer ersten vorteOhaften Weiterbfldung der Erfin- 
dung wird der so berechnete Frequenzhub AFist gemaS 
Block 34 einem anderen Programmteil zur Berechnung 
der Entfernung des Radarziels ubergeben. Durch die 
Verwendung des bestimmten, tats&chlichen Frequenz- 

35 hubes wird die Genauigkeh der Entfernungsberech- 
nung deutlich gesteigert Vorteilhafterweise beginnt die 
Kontroile des Istfrequenzhubes danach eraeut (35). 

to einer weiteren vorteilhaften Weiterbikiung der Er- 
findung gemlB Block 36 kann der bestimmte Istfre- 

40 quenzhub AFist alternativ oder erg&nzend zu Block 34 
genutzt werden, ein Fehlersignal E zu bestimmen, daB 
sich aus der Differenz zwischen dem bestimmten Istfre- 
quenzhub AFist und dem gewtinschten Sollfrequenzhub 
AFsoil ergibt Mh Hilfe dieses Fehleragnals E kann die 

<5 Rechen- und Steuereinheit 20 nun gemfiB Block 37 die 
Referenzspannung des Digital-Analog- Wandlers 21 
Cber die Verbindung 23 korrigieren. Dies hat zur Folge, 
dafi die Steuerspannung des Oszillators 15 im nachsten 
Modulationszyklus bei gleichen digitalen Zahlenwerten 

so gr6Ber oder kleiner ist und insofern auch der Frequenz- 
hub des Modulationszyklus vergroGert oder verkleinert 
wird. Die Bnstellung der Referenzspannung des D/A- 
Wandlers 21 kann dabei beispielsweise fiber einen hier 
nicht gezeigten zweiten D/ A- Wandler erfolgen, der von 

55 der Rechen- und Steuereinheit 20 mit Zahlenwerten, die 
aus dem Fehlersignal E hergeleitet werden, versorgt 
wird. 
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Patentanspruche 

1. Radarsystem mit einem frequenzmodulierten 
Sendesignal, insbesondere FMCW-Radarsystem 
fur Kfz-Anwendungen, mit Mitteln, urn aus den yon 
angestrahlten Objekten reflektierten Signalen ins- 
besondere deren Entfernung zum Radarsystem zu 
berechnen, dadtuch gekennzeichnet, daB Mittel 
vorhanden sind, um den tats&chlichen Istfrequenz- 
hub fhist der Frequenzmodulation als quantifizier- 
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baren Zahlenwert zu bestimmen. 
Z Radarsystem nach Anspruch l t dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Bestimmung des tats&chlichen 1st- 
frequenzhubes fhist Mittel und/oder Anordnungen 
vorhanden sind, 5 

— die einen Teil des modulierten Sendesignals 
aus dem Sendesignalpf ad auskoppeln, 

— die dieses ausgekoppelte Sendesignal mit 
Hilfe eines Oszillators heruntermischen, 

— die dieses hemntergemischte Signal einer io 
Pulsformung unterziehen 

— und die eine Frequenz fPRZ dieses pulsge- 
formten Signals bestimmen. 

3. Radarsystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB Mittel vorhanden sind, die den 15 
tatsachiichen Istfrequenzhub fhist der Modulation 
aus der Differenz zweier Frequenzen fPRZl und 
fPRZ2 bestimmen, die der jeweils niedrigsten und 
hdchsten Sendefrequenz innerhalb eines Modula- 
tionszyklus entsprechen oder die aus der jeweils 20 
niedrigsten und hdchsten Sendefrequenz innerhalb 
eines Modulationszyklus hergeleitet worden sind. 

4. Radarsystem nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB Mittel vorhanden sind, die aus 
dem bestimmten,tats&chlichen Istfrequenzhub fhist 25 
und einem gewQnschten Sollf requenzhub fhsoll ei- 
ne Differenz fhist— fhsoll bilden und die damit eine 
einen VCO ansteuernde Spannungsrampe korrigie- 
ren. 

5. Radarsystem nach einem der obigen Ansprfiche, 30 
dadurch gekennzeichnet, daB in Berechnungen von 
Radarzieldaten, die direkt oder indirekt vom Fre- 
quenzhub abhfingen, der bestimmte, tatsSchliche 
Istfrequenzhub fhist eingeht. 

6. Radarsystem nach einem der obigen Ansprfiche, 35 
dadurch gekennzeichnet, daB das zur Bestimmung 
des Istfrequenzhubes fhist ausgekoppelte Sendesi- 
gnal mit einem Oszillator gemischt wird, der durch 
einen dielektrischcn Resonator stab&isiert ist 

7. Radarsystem nach einem der obigen Ansprfiche, 40 
dadurch gekennzeichnet, daB die Pulsformung aus 
einem Eingangssignal mit weniger steflen Flanken 
ein Ausgangssignal mit steileren Flanken erzeugt 
mit decn 2Iid, dessen Grundfrequenz mit einem di- 
gitalen Z&hler zu bestimmen. 45 

8. Radarsystem nach einem der obigen Ansprfiche, 
dadurch gekennzeichnet daB zur Korrektur der 
den VCO ansteuernden Spannungsrampe die Refe- 
renzspannung eines D/A-Wandlers variiert wird. 
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